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Vorrichtung und Verfahren zur Messung der Dicke 
einer transparenten Probe 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Messung der Dicke einer transparen- 
ten Probe, insbesondere eines Glasbands oder einer Glasscheibe, welche 
vorzugsweise glatte Oberflachen aufweist, mit einem unter einem ersten Ein- 
fallswinkel schrag auf die vordere Oberflache der Probe einfallenden ersten 
Lichtstrahl, insbesondere einem ersten Laserstrahl, mit einem unter einem 
zweiten Einfallswinkel schrag auf die vordere Oberflache der Probe einfallenden 
zweiten Lichtstrahl, insbesondere einem zweiten Laserstrahl, wobei der erste 
Einfallswinkel und der zweite Einfallswinkel verschieden sind, und mit mindes- 
tens einem Detektor zum Erfassen der von der Probe reflektierten Lichtstrahlen 
der ersten und zweiten einfallenden Lichtstrahlen und zum Feststeilen deren 
Position. Die Erfindung bezieht sich ferner auf ein entsprechendes Verfahren 
zur Dickenmessung, das vorzugsweise mit der Vorrichtung gemafi der vorlie- 
genden Erfindung durchgefuhrt werden kann. 

Glasdicken bei der Herstellung von Glasscheiben, Glasbandern oder dgl. sind 
genormt. Diese Normdicken sind mit bei der Herstellung einzuhaltenden Tole- 
ranzen versehen. Wenn man durch standige Vermessung der Dicke und durch 
einen stabilen Prozess an der unteren Toleranzgrenze fertigen kann, lassen 
sich in der Massenproduktion erhebliche Glasmengen einsparen. Ferner kann 
die Ausbeute guten Glases erhoht werden, wenn man die Breite des verkaufs- 
fahigen Glases innerhalb der vorgegebenen Maschinenbreite aufgrund einer 
guten Kontrollmoglichkeit vergrofiern kann. Auch bei Dickenumstellungen auf 
einer Floatglasaniage lassen sich bei einer kontinuierlichen Moglichkeit zur 
Messung die Zeiten beim Obergang von einer Dicke zur anderen minimieren, 
was ebenfalls die Ausbeute verkaufsfahigen Glases erhoht. 
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Fur die Uberwachung der Glas- bzw. Materialdicke von transparenten Materia- 
lien sind Vorrichtungen fur die beruhrungslose automatische Messung der Dicke 
transparenter Materialien bekannt, bei denen Laserstrahlen unter einem be- 
stimmten Winkel auf die zu vermessende Oberflache projiziert werden. Der 
Laserstrahl wird an der Vorderseite des Messobjekts teilweise reflektiert. Ein 
weiterer Teil des Strahls wird in das Material hineingebrochen, an der Ruckseite 
reflektiert und an der Vorderseite nochmals gebrochen, so dass beide Licht- 
strahlen von dem Messobjekt zuruckreflektiert werden. Der Abstand der beiden 
Reflexe ist ein Mali fur die Dicke des Messobjekts und wird entsprechend aus- 
gewertet. 

Um auch bei nichtparallelen Oberflachen des Messobjekts und trotz Verkippung 
zwischen Messobjekt und Messvorrichtung zuverlassige Messwerte zu erhalten, 
wird in der DE 41 43 186 A1 eine Vorrichtung mit je zwei Laserlichtquellen, zwei 
Strahlteilern sowie zwei Zeilensensoren vorgeschlagen, die symmetrisch in der 
Weise an einem Umlenkprisma angeordnet sind, dass die Strahlen aus den 
Laserlichtquellen in wechselnden Richtungen auf das Messobjekt gefuhrt wer- 
den und die Reflexe von dessen Vorder- und Ruckseite wiederum durch das 
Umlenkprisma und die Strahlteiler hindurch auf die Zeilensensoren fallen. Hier- 
bei besteht der Nachteil, dass der Strahlengang vergleichsweise kompliziert ist 
und eine Vielzahl optischer Elemente notwendig sind. Zudem ist es nicht mog- 
lich, eine Krummung der Materialprobe zu erkennen und zu korrigieren, so dass 
die Messergebnisse mit einer erheblichen Messungenauigkeit behaftet sind. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine Moglichkeit zur Dickenmessung vorzu- 
schlagen, die einfach realisierbar ist und die Dicke sehr genau ermitteln kann. 

Diese Aufgabe wird bei einer Vorrichtung der eingangs genannten Art im We- 
sentlichen dadurch gelost, dass mindestens ein einfallender, zu dem ersten 
oder zweiten Lichtstrahl im Wesentlichen paralleler Lichtstrahl auf die vordere 
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Oberflache der Probe gerichtet ist und dass mindestens ein Detektor zum Erfas- 
sen eines von der Probe reflektierten Lichtstrahls des parallelen Lichtstrahls 
und zum Feststellen dessen Position vorgesehen ist. Durch das Installieren 
eines weiteren Laserstrahl parallel zu dem von links oder rechts einfallenden 
ersten oder zweiten Laserstrahl und die Reflexion dieser parallelen Strahlen 
bspw. an der vorderen Oberflache der Probe kann ein moglicher Krummungsra- 
dius der Probe in dem untersuchten Oberflachenabschnitt bestimmt werden. 
Dazu misst man den Abstand dieser beiden reflektierten Strahlen in einer be- 
kannten Entfernung zum Glas. Aus der Kenntnis des Krummungsradius kann 
dann eine Korrektur fur die zu ermittelnde Dicke der Probe abgeleitet werden. 
Aufgrund dieser Anordnung mit drei einfallenden Strahlen konnen auf einfache 
Weise eine Neigungskorrektur, eine Keilwinkelkorrektur und eine Krummungs- 
korrektur durchgefuhrt werden, so dass der Dickensensor entsprechend der 
erfindungsgemafien Vorrichtung bei einem vergleichsweise einfachen und 
kompakten Aufbau eine hohe Prazision bei der ermittelten Dicke liefert. 

Da der dritte, parallel einfallende Lichtstrahl nur fur die Krummungskorrektur 
benotigt wird, kann erfindungsgemaft vorgesehen sein, dass der dritte Licht- 
strahl abschaltbar ausgebildet ist, urn Storeinflusse bei Messungen zu vermei- 
den, bei denen der dritte Lichtstrahl nicht benotigt wird. Dies betrifft insbesonde- 
re die Neigungs- und die Keilwinkelkorrektur. 

Gemaft einer bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung liegen 
die einfallenden Lichtstrahlen und/oder die reflektierten Lichtstrahlen in einer 
gemeinsamen Strahlebene. Dann sind die Interpretation der Messergebnisse 
und die Realisierung des Aufbaus besonders einfach. 

Urn insbesondere auch in der Glasproduktion bei der Uberwachung der laufen- 
den Produktion von Glasbandern und Glasscheiben eingesetzt werden zu kon- 
nen, ist es erfindungsgemafi moglich, die Vorrichtung und die transparente 
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Probe relativ zueinander zu bewegen. Dies ermoglicht eine kontinuierliche 
Qberwachung des Produktionsprozesses. Dazu sind der Vorrichtung zugeordne- 
te Fuhrungsmittel vorgesehen, mit der die Probe, bspw. die Glasscheibe oder 
das Glasband, an der Vorrichtung vorbeifiihrbar sind. Die Fuhrungsmittel dienen 
auch der Ausrichtung der transparenten Probe vor der Vorrichtung zur Messung 
ihrer Dicke, so dass die Probe in definierter Ausrichtung vor dem Dickensensor 
angeordnet werden kann. Dies dient insbesondere der Ausrichtung der Oberfla- 
che der Probe relativ zu dem optischen System der Vorrichtung, insbesondere 
deren Messkopf. 

Da die optischen Fehler in der Regel quer zur Zieh- bzw. Bewegungsrichtung 
des Glases gro&er sind als die optischen Storungen in Ziehrichtung, ist zum 
Auffinden dieser Fehler besonders vorteilhaft, wenn die relative Bewegungsrich- 
tung, bei einem ortsfesten Dickensensor insbesondere die Zieh- bzw. Bewe- 
gungsrichtung der Probe, in der gemeinsamen Strahlebene der einfallenden 
Lichtstrahlen und/oder der reflektierten Lichtstrahlen liegt, vorteilhafter Weise 
senkrecht zur Probennormalen. Naturlich ist die Erfindung aber auch anwend- 
bar, wenn die relative Bewegungsrichtung nicht in der gemeinsamen Strahlebe- 
ne, sondern quer dazu angeordnet ist. 

Urn einen fur die Interpretation der Messergebnisse vorteilhaften symmetrischen 
Aufbau des Dickensensors zu erreichen, konnen der erste Einfallswinkel und 
der zweite Einfallswinkel in der durch den ersten und den zweiten Lichtstrahl 
aufgespannten Strahlebene auf verschiedenen Seiten bezogen auf die Proben- 
normale im Einfallsbereich liegen. Falls die Probennormale bei einer nicht 
waagrechten Anordnung des Dickensensors vor der Probe nicht in der gemein- 
samen Strahlebene liegt, dient die Projektion der Probennormalen in die Strahl- 
ebene als Referenz. Insbesondere ist es vorteilhaft, wenn die auf beiden Seiten 
der Probennormale liegenden Einfallswinkel betragsmaliig gleich sind. Sie 
liegen bspw. in der Grodenordnung von 45°. 
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Zum Erfassen der reflektierten Lichtstrahlen konnen erfindungsgemali zwei 
Detektoren beabstandet voneinander vorzugsweise senkrecht zu der Oberflache 
der Probe angeordnet sein, wobei ihre Sensorflachen vorzugsweise einander 
zugewandt sind. Bei einer solchen Sensoranordnung konnen normalerweise alle 
von den einfallenden Lichtstrahlen an der Probe reflektierten Lichtstrahlen in 
den beiden Detektoren ortsaufgelost nachgewiesen werden. Als Detektoren 
kommen CCD-Chips, Zeilenkameras Oder sonstige ortsauflosende Detektoren in 
Frage. 

Es bietet sich erfindungsgemafl an, dass der Einfallsbereich der einfallenden 
ersten, zweiten und dritten Lichtstrahlen auf die Probe kleiner ist als der Ab- 
stand der beiden einander gegenuberliegenden Detektoren, welche vorzugswei- 
se alle reflektierten Lichtstrahlen erfassen. Der durch die Auftreffpunkte samtli- 
cher einfallender Lichtstrahlen auf der vorderen Oberflache der Probe definierte 
Einfallbereich wird vorteilhafter Weise so gewahlt, dass alle reflektierten Licht- 
strahlen in den Detektoren nachgewiesen werden. 

Urn die Anzahl der benotigten Lichtquellen, insbesondere Laser, zu minimieren, 
konnen gemad einer bevorzugten Ausfuhrungsform zwei Strahlteiler zur Erzeu- 
gung der drei Lichtstrahlen aus einem Lichtstrahl vorgesehen sein. Dadurch 
wird der erfindungsgemafie Dickensensor in der Herstellung kostengunstiger. 
Zudem wird die Justage insgesamt einfacher, da die aus den Strahlteilern aus- 
tretenden Strahlen in einem definierten Winkel austreten, so dass nach Justage 
des Ursprungslichtstrahls, der Strahlteilereinheit sowie von ggf. zwei Umlenk- 
spiegeln, die den optischen Messkopf begrenzen, die Strahlfuhrung des erfin- 
dungsgemafien Systems einjustiert ist. Dabei konnen die Strahlteiler den aus- 
gekoppelten Strahl in einem Winkel von 90° gegeniiber dem durchtretenden 
Strahl ausgeben. Damit lassen sich durch zwei parallele Umlenkspiegel, welche 
senkrecht zur gedachten Oberflachennormale der Probe angeordnet sind, 
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einfach Einfallswinkel von 45° erzeugen. Einer der Strahlteiler zur Erzeugung 
des dritten Lichtstrahls kann dabei schaltbar ausgebildet sein, um den dritten 
Laserstrahl ein- und auszuschalten. 

Um die Messergebnisse entsprechend auszuwerten, kann eine an den mindes- 
tens einen Detektor angeschlossene Auswerteeinrichtung zur Bestimmung der 
Dicke der Probe vorgesehen sein, wobei insbesondere eine Neigungskorrektur, 
eine Winkelkorrektur und/oder eine Krummungskorrektur durchgefuhrt wird. In 
dieser Auswerteeinheit ist dann insbesondere das nachfolgend beschriebene, 
erfindungsgemafte Verfahren implementiert, das jedoch auch losgelost von der 
zuvor beschriebenen Vorrichtung angewendet werden kann. 

Bei dem erfindungsgemafcen Verfahren zur Messung der Dicke einer transpa- 
renten, insbesondere mit glatten Oberflachen versehenen Probe, ist vorgese- 
hen, dass ein erster Lichtstrahl unter einem ersten Einfallswinkel schrag auf die 
vordere Oberflache der Probe einfallt und die Positionen des an der vorderen 
Oberflache reflektierten Lichtstrahls und des an der hinteren Oberflache reflek- 
tierten Lichtstrahls bestimmt werden, dass ein zweiter Lichtstrahl unter einem 
zweiten, von dem ersten Einfallswinkel verschiedenen Einfallswinkel schrag auf 
die vordere Oberflache der Probe einfallt und die Positionen des an der vorde- 
ren Oberflache reflektierten Lichtstrahls und des an der hinteren Oberflache 
reflektierten Lichtstrahls bestimmt werden, wobei aus dem Abstand der an der 
vorderen Oberflache und der hinteren Oberflache reflektierten Lichtstrahlen des 
ersten Lichtstrahls und/oder des zweiten Lichtstrahls die Dicke der transparen- 
ten Probe ermittelt wird und wobei durch Vergleich der Positionen zumindest 
eines Teils der reflektierten Lichtstrahlen eine Neigungs- und/oder Keilwinkel- 
korrektur durchgefuhrt wird. 

Um zusatzlich auch noch eine mogliche Krummung der Probe zu erkennen, Ist 
vorgesehen, dass mindestens ein dritter Lichtstrahl in einem bekannten Abstand 
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im Wesentlichen, d.h. innerhalb einer moglichen Justagegenauigkeit, parallel zu 
dem ersten oder zweiten Lichtstrahl schrag auf die vordere Oberflache einfallt 
und durch Bestimmung der Positionen der jeweils an der vorderen Oberflache 
bzw. an der hinteren Oberflache reflektierten Lichtstrahlen dieser parallelen 
Lichtstrahlen eine Krummungskorrektur durchgefuhrt wird. 

Vorzugsweise fallen der erste Lichtstrahl und der zweite Lichtstrahl in der durch 
sie aufgespannten Strahlebene bezogen auf die Probennormale im Einfallsbe- 
reich von unterschied lichen Seiten auf die vordere Oberflache der Probe ein. 
Der Einfallsbereich ist dabei der Bereich, in dem die einfallenden Lichtstrahlen 
auf die Probe auftreffen. Diese liegen in einer vorteilhaften Ausgestaltung zwar 
nahe beieinander, urn die Gesamtgrofce des Messkopfes moglichst klein zu 
halten, treffen jedoch zumindest leicht versetzt auf der Oberflache auf, urn ein 
Vermischen der verschiedenen Strahlengange zu vermeiden, welche einen 
hoheren Aufwand bei der Mess- und Auswerteelektronik erfordern wurde. Probe 
und Dickensensor sind bei der Anwendung des Verfahrens vorzugsweise so 
ausgerichtet, dass die Probennormale in der gemeinsamen Strahlebene der 
ersten und zweiten sowie ggf. auch dritten einfallenden und reflektierten Strah- 
len liegt. 

Urn eine hohe Symmetrie in dem System zu erreichen, welche die Interpretation 
der Messergebnisse erleichtert, konnen der erste und der zweite Einfallswinkel 
betragsmaliig gleich sein, vorzugsweise etwa 45° betragen. 

Zur Neigungs- und/oder Keilwinkelkorrektur wird erfindungsgemalJ aus der 
Position der vorzugsweise an der vorderen Oberflache reflektierten Lichtstrahlen 
jeweils beim Auftreffen auf den Detektor der Abstand zu der Probe ermittelt, 
wobei bei einander nicht entsprechendem Abstand eine Keilwinkel- und/oder 
eine Neigungskorrektur vorgenommen wird. Bei dem Vergleich der Abstande zu 
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den Proben kann ein unterschiedlicher Strahlengang, bspw. durch betragsmaftig 
verschiedene Einfallswinkel, berucksichtigt werden. 

Aus einem nicht entsprechenden Abstand der reflektierten Lichtstrahlen des 
ersten und des zweiten Lichtstrahls kann dann erdfindungsgemafi ein Keil- bzw. 
Neigungswinkel ermittelt werden, mit dem eine Korrektur des zuvor ermittelten 
Dickenwertes vorgenommen wird. 

Erfindungsgemafc kann zur Feststellung einer Krummung der Abstand zwischen 
den reflektierten Lichtstrahlen des dritten Lichtstrahls und des dazu im Wesent- 
lichen parallelen ersten oder zweiten Lichtstrahls bestimmt und eine Kriim- 
mungskorrektur durchgefuhrt werden. Dazu wird vorteilhafter Weise aus dem 
Abstand zwischen den reflektierten Lichtstrahlen des dritten Lichtstrahls und des 
dazu im Wesentlichen parallelen ersten oder zweiten Lichtstrahls der Krum- 
mungswinkel und/oder -radius ermittelt. Damit wird dann der zuvor ermittelte 
und durch die Neigungs- bzw. Keilwinkelkorrektur bereits korrigierte Dickenwert 
weiter korrigiert. 

Ferner ist es erfindungsgemali moglich, uber die Beziehung D=2/R die Brech- 
kraft D aus dem Krummungsradius R zu bestimmen. 

Weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungsmoglichkeiten der vorliegenden 
Erfindung ergeben sich auch aus der nachfolgenden Beschreibung eines Aus- 
fuhrungsbeispiels und der Zeichnung. Dabei sind alle beschriebenen und/oder 
bildlich dargestellten Merkmale Teil der vorliegenden Erfindung, unabhangig von 
ihrer Zusammenfassung in den Anspruchen oder deren Ruckbezugen. 

Es zeigen: 
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Fig. 1 eine schematische Draufsicht auf eine erfindungsgemafie Vorrich- 

tung zur Messung der Dicke einer transparenten Probe; 

Fig. 2 schematisch einen Uberblick uber den Strahlengang fur eine Di- 

ckenbestimmung; 

Fig. 3 schematisch einen Uberblick uber den Strahlengang fur eine Nei- 

gungskorrektur; 

Fig. 4 schematisch einen Uberblick uber den Strahlengang fur eine Keil- 

winkelkorrektur; 

Fig. 5 schematisch einen Uberblick uber den Strahlengang fur eine Kriim- 

mungskorrektur und 

Fig. 6 schematisch einen Uberblick iiber den Strahlengang fur eine Di- 

ckenbestimmung bei einer gekrummten Probe. 

In Fig. 1 ist schematisch ein Dickensensor 1 dargestellt, der eine Vorrichtung 
zur Messung der Dicke einer transparenten Probe mit vorzugsweise glatten 
Oberflachen darstellt. Bei der Probe handelt es sich urn ein Glasband 2 bzw. 
eine Glasscheibe. 

Der Dickensensor 1 weist einen nicht dargestellten Laser auf, der einen gebun- 
delten parallelen Licht- bzw. Laserstrahl L erzeugt, der durch zwei hintereinan- 
der angeordnete Strahlteiler 3, 4 verlauft. In den Strahlteilern 3, 4 wird der 
Laserstrahl L in insgesamt drei Laserstrahlen L1, L2, L3 aufgeteilt. Der erste 
Laserstrahl L1 tritt in Richtung des Laserstrahls L durch beide Strahlteiler 3, 4 
hindurch, trifft unter einem Winkel von etwa 45° auf einen ersten Spiegel 5 und 
wird dort reflektiert. Der zweite Laserstrahl L2 wird in dem zweiten Strahlteiler 4 
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unter einem Winkel von etwa 90° aus dem Laserstrahl L ausgekoppelt, trifft 
unter einem Winkel von etwa 45° auf einen zweiten Spiegel 6 und wird dort 
reflektiert. Die beiden Spiegel 5, 6 begrenzen den den Messkopf bildenden 
optischen Strahlenraum des Dickensensors 1 und sind parallel zueinander auf 
gegeniiberliegenden Seiten der Strahlteiler 3, 4 mit einander zugewandten 
Spiegelflachen angeordnet. Dabei sind die Spiegel 5, 6 senkrecht zu der Ober- 
flache des Glasbandes 2 angeordnet. Dadurch wird eine im Wesentlichen spie- 
gelsymmetrische Anordnung des Dickensensors 1 im Hinblick auf die Laser- 
strahlen L1 und L2 erreicht. Die Erfindung ist jedoch nicht auf diese vorteilhafte 
Anordnung beschrankt. 

Die von den Spiegeln 5, 6 umgelenkten Laserstrahlen L1 und L2 fallen durch 
eine vordere, dem Glasband 2 zugewandte Offnung 7 des Dickensensors 1 
unter Einfallswinkeln a1 bzw. a2 von jeweils 45° auf die vordere Oberflache 8 
des Glasbands 2, wobei die Einfallswinkel a1 bzw. a2 bezogen auf eine Pro- 
bennormale 9 im Einfallsbereich 10 der Strahlen L1 und L2 unterschiedliche 
Vorzeichen aufweisen, so dass die Strahlen L1 und L2 bei betragsmafiig glei- 
chem Einfallswinkel a1 bzw. a2 aus unterschiedlichen Richtungen, namlich von 
links und rechts, auf die vordere Oberflache 8 des Glasbandes 2 einfallen. 

Dort werden die einfallenden Strahlen L1 und L2 teilweise reflektiert und fallen 
als reflektiere Laserstrahlen L1\ L2' auf entsprechend angeordnete Detektoren 
11, 12. Ein anderer Teil der einfallenden Lichtstrahlen L1 und L2 wird in das 
Glasband 2 hinein gebrochen, an der hinteren Oberflache 13 reflektiert und tritt 
nach einer nochmaligen Brechung an der vorderen Oberflache 8 aus dem Glas- 
band 2 aus. Diese weiteren, an der hinteren Oberflache 13 reflektierten Laser- 
strahlen L1" und L2" verlaufen im Wesentlichen parallel zu den an der vorderen 
Oberflache reflektierten Lichtstrahlen L1' und L2' und fallen auch auf die Detek- 
toren 11, 12. 
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Dazu sind die Detektoren 11, 12 jeweils parallel vor einem Spiegel 5, 6 ange- 
ordnet und weisen einander zugewandte Sensorflachen auf, die im Wesentli- 
chen senkrecht zur Oberflache 8 des Glasbandes 2 ausgerichtet sind. Die 
Detektoren 11 bzw. 12 sind so angeordnet, dass sie jeweils beide reflektierten 
Laserstrahlen L1' und L1" bzw. L2' und L2" des ersten bzw. zweiten einfallen- 
den Laserstrahls L1 bzw. L2 auffangen und deren Position bestimmen konnen. 
Die Detektoren 11, 12 weisen positionsauflosende Sensoren auf, mit denen die 
Position eines auf sie einfallenden Lichtstrahles genau bestimmt werden kann. 
Dafur eignen sich CCD-Chips, Zeilenkameras oder dgl. Sensoren. 

In dem dem Strahlteiler 4 vorgeschalteten Strahlteiler 3 wird ein zu dem zweiten 
einfallenden Laserstrahl L2 paralleler einfallender Laserstrahl L3 erzeugt, der 
wie der Laserstrahl L2 an dem Spiegel 6 umgelenkt wird und zu dem Laserstrahl 
L2 in einem Abstand s im Rahmen der Montagegenauigkeit parallel verlauft. Im 
Einfallsbereich 10 trifft der dritte Laserstrahl L3 auf die vordere Oberflache 8 des 
Glasbandes 2. Dabei ist der Einfallsbereich 10 durch den Bereich definiert, in 
dem die einfallenden Laserstrahlen L1, L2 und L3 auf der vorderen Oberflache 8 
auftreffen. Dieser Einfallsbereich 10 ist kleiner als der Abstand der beiden 
gegeniiberliegenden Detektoren 11, 12 und erstreckt sich etwa iiber die Halfte 
ihres Abstands. Die Anordnung der Laserstrahlen L1, L2, L3 und der Detektoren 
1 1 , 12 ist so gewahlt, dass die reflektierten Strahlen L2', L2" und L3' der zweiten 
und dritten einfallenden Strahlen L2 und L3 auf die Sensorflache des Detektors 
11 und die reflektierten Strahlen L1' und L1" des ersten einfallenden Strahles L1 
auf die Sensorflache des Detektors 12 fallen. 

Aufgrund der bekannten Position der Detektoren 11, 12 in dem Dickensensor 1 
und relativ zu dem Glasband 2 bzw. dessen optimaler Messposition ist es mog- 
lich, die genauen Positionen der reflektierten Laserstrahlen L1\ L1", L2\ L2" 
und L3' absolut, relativ zu der vorderen Oberflache 8 des Glasbands 2 und/oder 
relativ zueinander zu bestimmen. Mit Hilfe dieser Informationen kann in einer 
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nicht dargestellten Auswerteeinrichtung die Dicke d des Glasbands 2 ermittelt 
sowie eine Neigungs-, Keilwinkel- und Krummungskorrektur durchgefuhrt wer- 
den. 

Durch die drei einfallenden Lichtstrahlen L1, L2 und L3 wird eine gemeinsame 
Strahlebene 14 aufgespannt, in der auch die Probennormale 9 liegt. Daher 
liegen auch die reflektierten Lichtstrahlen L1\ L1", L2\ L2" und L3' in der Strahl- 
ebene 14. Auch wenn diese Anordnung bevorzugt ist, konnen bei einem erfin- 
dungsgemaften Dickensensor 1 auch die Strahlebenen der einfallenden und der 
reflektierten Laserstrahlen auseinander fallen. In diesem Fall liegt auch die 
Probennormale nicht in einer der Strahlebenen. 

Der zuvor beschriebene Dickensensor 1 kann insbesondere verwendet werden, 
urn die Dicke d der Probe 2, insbesondere eines Glasbands oder einer Glas- 
scheibe, unmittelbar bei der Produktion zu messen. Dabei wird dann das Glas- 
band 2 oder die Glasscheibe an dem Dickensensor vorbeibewegt und die Dicke 
d der Probe 2 kontinuierlich oder in vorgegebenen zeitlichen Abstanden gemes- 
sen. Die Bewegungsrichtung 15 des Glasbands 2 liegt dann vorzugsweise auch 
in der gemeinsamen Strahlebene 14. 

Das erfindungsgemafce Verfahren zur Ermittlung der Dicke d wird nachfolgend 
erlautert. Das Verfahren wird vorzugsweise mit dem Dickensensor 1 durchge- 
fuhrt, der insbesondere senkrecht zum Glasband 2 angeordnet ist. 

Zur Ermittlung der Dicke d des Glasbands 2 wird zunachst aus dem Abstand d' 
der von dem ersten Laserstrahl L1 an der vorderen und der hinteren Oberflache 
8, 13 des Glasbands 2 reflektierten Laserstrahlen L1\ L1" die Dicke d des 
Glasbands 2 errechnet. Unter der Voraussetzung, dass das Glas bei parallelen 
vorderen und hinteren Oberflachen 8, 13 vollkommen eben ist und der Einfalls- 
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winkel a1 genau bekannt ist, kann die Dicke d mit einem einfachen Verfahren 
ermittelt werden, das anhand von Fig. 2 nachfolgend erlautert wird. 

Der in der Darstellung gemali Fig. 2 von links mit einem Einfallswinkel a1 einfal- 
lende Laserstrahl L1 wird an der vorderen Oberflache 8 des Glasbands 2 teil- 
weise reflektiert und fallt mit gleichem Ausfallwinkel a1 als reflektierter Laser- 
strahl L1' aus. Ein anderer Teil des Laserstrahls L1 wird in das Glasband 2 
hinein gebrochen, an der hinteren Oberflache 13 des Glasbands 2 reflektiert 
und fallt unter dem gleichen Ausfallwinkel a1 parallel versetzt zu dem an der 
vorderen Oberflache 8 reflektierten Laserstrahl L1' als reflektierter Strahl L1" 
aus. 

Der senkrechte Abstand d' zwischen den beiden reflektierten Strahlen L1\ L1" 
wird unter Verwendung des bekannten Ein- und Ausfallswinkels a (a1 fur L1) 
und der Anordnung des Detektors 12 in Bezug auf das Glasband 2 aus den 
Positionsdaten der Strahlen L1' und L1" auf dem Detektor 12 ermittelt. 



Dann ergibt sich die Dicke d des Glasbands 2 aus der Beziehung 



d = d' 



sin 2a 



wobei d' der senkrechte Abstand zwischen den reflektierten Strahlen L1\ L1", n 
der Brechungsindex und a gleich dem Einfallswinkel a1 ist. Der Abstand d' 
ergibt sich aus dem gemessenen Abstand M der Strahlen L1* und L1" auf dem 
Detektor 12 aus der Beziehung d' = M ■ sin a. 

In entsprechender Weise kann die Dicke des Glasbands 2 fur den von rechts 
unter dem Einfallswinkel a2 einfallenden Laserstrahl L2 ermittelt werden. Dar- 
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aus resultieren zwei erste Dickenwerte d1 und d2, die im Idealfall iibereinstim- 
men. 

In der Praxis sind jedoch die zuvor genannten Voraussetzungen eines bekann- 
ten unveranderlichen Einfallswinkels a und einer ebenen, parallelen Proben- 
oberflache nicht gegeben. Ferner gibt es quer zur Zieh- bzw. Bewegungsrich- 
tung 15 des Glasbands 2 optische Storungen. Weil die optischen Storungen in 
Ziehrichtung 15 in der Regel wesentlich kleiner sind, sollen die drei Strahlen L1, 
L1' und L1" in einer gemeinsamen Strahlebene 14 mit der Ziehrichtung 15 des 
Glasbands 2 liegen. Durch diese geometrische Anordnung kann der Einfiuss 
dieser Storung fur die praktische Anwendung eliminiert werden. 

Das Glasband 2 kann sich bspw. auf einem Rollengang auch neigen, so dass 
der Einfallswinkel a = a1. a2 verschiedene Werte annehmen kann. Zur Korrek- 
tur verwendet man den zweiten einfallenden Laserstrahl L2, der nicht von links, 
sondern von rechts einfallt und in derselben Strahlebene 14 liegt. Gleichzeitig 
kann mit diesem System auch ein eventuell vorhandener Keilwinkel des Glas- 
bands 2 bestimmt und korrigiert werden, wobei die Verfahrensschritte nachfol- 
gend anhand von Fig. 3 und 4 erlautert werden. 

Wenn der einfallende Strahl L1 nicht an einem senkrecht zum Dickensensor 1 
ausgerichteten Glasband 2, bei dem die Probennormale 9 mit der Symmetrie- 
achse des Dickensensors ubereinstimmt, sondern an einer urn einen Neigungs- 
winkel a geneigten Glasband 2 reflektiert wird, ist der Ausfallwinkel in der 
Strahlebene 14 nicht gleich dem gedachten Einfallwinkel a = a1, sondern be- 
tragt a = a1 + o. 

Fur die Neigungskorrektur wird nicht nur der von links einfallende Strahl L1 , 
sondern auch der von rechts einfallende Strahl L2 verwendet, der der Ubersicht- 
lichkeit halber in Fig. 3 nicht eingezeichnet ist. Statt dessen ist zum Vergleich 
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ohne Bezugszeichen ein an einem waagrechten Glasband 2 unter dem Ausfall- 
winkel crt auslaufender Lichtstrahl dargestellt, der dem Strahl L1" aus Fig. 2 
entspricht. 

Der Einfallwinkel a fur den zweiten Strahl L2 betragt dann a = a2 - a. Dies fuhrt 
dazu, dass die von dem ersten und dem zweiten Strahl L1 und L2 reflektierten 
Strahlen L1\ L1" und L2', L2" nicht mehr im selben Anstand vom Glasband 2 auf 
den Detektor 11, 12 treffen, wie dies ansonsten aufgrund des symmetrischen 
Aufbaus des Dickensensors 1 der Fall ware. Wenn also der Abstand b1 , mit 
dem der an der vorderen Oberflache 8 reflektierte Strahl L1' auf den Detektor 12 
trifft nicht gleich dem Abstand b2 ist, mit dem an der vorderen Oberflache reflek- 
tierte Strahl L2' auf den Detektor 11 trifft, muss eine Keilwinkelkorrektur durch- 
gefuhrt werden. Diese wird nachfolgend beschrieben: 

Zur Ermittlung des Neigungswinkels a wird der Abstand b1 des an der vorderen 
Oberflache 8 reflektierten Strahls L1' von der Oberflache 8 im Detektor 12 
bestimmt, wobei der Abstand b1 in Richtung der Probennormale 9 der nicht 
geneigten Probe 2 ermittelt wird. 

Bei Kenntnis des Abstands a des Detektors 12 vom Auftreffpunkt des ersten 
Strahls L1 in Richtung der Oberflache 8 des Glasbands 2, d.h. senkrecht zur 
Probennormale 9, gilt fur den von links einfallenden Strahl L1: 

tg(a + 2a) = -^. 

Fur den von rechts einfallenden, in Fig. 3 nicht dargestellten von rechts einfal- 
lenden Strahl L2 gilt entsprechend: 
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tg{a-2a) = -?-. 

Die Differenz b1 - b2 kann aus den gemessenen Positioner! bspw. der an der 
vorderen Oberflache 8 reflektierten Strahlen L1' und L2" bestimmt werden. Es ist 
gunstig, die Differenz fur die Berechnung zu wahlen, da sich ein konstanter 
Betrag, um den sich das Glasband insgesamt angehoben hatte, heraushebt. 
Unter der Voraussetzung a = a, = a 2 lasst sich der Neigungswinkel a ausrech- 
nen. Um genau diesen Winkel vergroftert bzw. verkleinert sich der eingestellte 
Einfallswinkel a = a1 = a2 fur den von links bzw. von rechts einfallenden Strahl 
L1 bzw. L2, so dass der in Gleichung zur Bestimmung der Dicke d einzusetzen- 
de Einfallswinkel entsprechend korrigiert werden muss, um die Dicke d des 
Glasbands 2 richtig zu bestimmen. 

Das Glasband 2 selbst kann ferner einen 5 Keilwinkel aufweisen, wie in Fig. 4 
dargestellt. Wenn die Abstande M1 und M2 zwischen den an der vorderen und 
der hinteren Oberflache 8, 13 reflektierten Laserstrahlen L1\ L1" bzw. L2\ L2" 
nicht gleich sind, ist das Glasband 2 mit einem Keil versehen. Dies kann aus 
den Positionen der reflektierten Strahlen L1\ L1" und L2\ L2" auf dem Detektor 
ermittelt werden. 

Bei Vorligen eines Keilwinkels 5 lassen sich entsprechend Fig. 4 fur die von 
links und rechts einfallenden Strahlen L1 und L2 jeweils Dickenwerte d1 und d2 
bestimmen, wobei sich die Dicke d der Probe 2 dann aus deren Mittelwert 
ergibt. Es ist auch moglich, die Abstande M1 und M2 zwischen den reflektierten 
Strahlen LP und L1" bzw. L2' und L2" zu mitteln und daraus die Probendicke zu 
ermitteln. 

Das Glasband 2 kann zusatzlich auch noch gekrummt sein. Um dies festzustel- 
len, wird der dritte Laserstrahl L3 parallel zu einem der ersten beiden einfallen- 
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den Strahlen, im dargestellten Fall dem Laserstrahl L2, in einem durch die 
Konstruktion des Dickensensors 1 bekannten Abstand s eingestrahlt. In dem 
dargestellten Beispiel gemafc Fig. 5 ist dabei die Strahlrichtung der Strahlen L2, 
L3 im Vergleich zu Fig. 1 umgekehrt. Dies hat jedoch fur das Funktionsprinzip 
keine Bedeutung. Die Reflexion der Strahlen L2, L3 an der vorderen Oberflache 
kann zur Bestimmung des Krummungsradius R der Probe 2 benutzt werden, wie 
nachfolgend anhand von Fig. 5 erlautert wird. 

Die an der vorderen Oberflache 8 der gekrummten Probe 2 reflektierten Strah- 
len L2' und L3' fallen mit einem Abstand S' auf den Detektor 1 1 . Wenn bei 
einem Einfallswinkel a der einfallenden Strahlen L2 und L3 der Abstand S' nicht 
durch die Beziehung S' = s / cos a gegeben ist, liegt eine Krummung der Unter- 
seite des Glasbandes 2 vor. Aus den Positionen der reflektierten Strahlen L2' 
und L3' kann der Krummungsradius R bestimmt werden, der dann entsprechend 
Fig. 6 in die Berechnung der Dicke d der Probe 2 mit eingeht. 

Die Messgrdfcen werden jeweils fur die beiden einfallenden Strahlen L1 und L2 
bestimmt. Daraus ergeben sich dann zwei Dickenwerte d1 und d2, aus denen 
der Mittelwert gebildet wird. Insbesondere sind die Einfallswinkel crt und a2 und 
damit auch die Winkel 61 und 32 fur die beiden einfallenden Strahlen verschie- 
den. Sie ergeben sich bei der Neigungskorrektur fur das Glasband 2. 

Schliefclich kann noch eine Korrektur berucksichtigt werden, die notwendig wird, 
wenn die parallel einfallenden Strahlen L2 und L3 doch nicht ganz parallel sind. 

Bei Anwendung des vorbeschriebenen Verfahrens, bei dem eine Neigungskor- 
rektur, eine Keilwinkelkorrektur und ein Krummungskorrektur nacheinander 
angewendet werden, kann die Glas- bzw. Materialdicke einer transparenten 
Probe mit einer hohen Genauigkeit von 0,1 % ermittelt werden. Dazu wird vor- 
zugsweise die erfindungsgemaUe Vorrichtung verwendet. 
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Bezugszeichenliste: 



1 Dickensensor 

2 Probe, Glasband 
3, 4 Strahlteiler 

5, 6 Spiegel 

7 Offnung 

8 vordere Oberflache 

9 Probennormale 

10 Einfallsbereich 
11, 12 Detektor 

13 hi ntere Oberflache 

1 4 Strahlebene 

15 Bewegungsrichtung 

L Lichtstrahl, Laserstrahl 

L1 , L2, L3 einfallende Laserstrahlen 

L1 \ L2', L3' an der vorderen Oberflache reflektierte Laserstrahlen 

L1", L2" an der hinteren Oberflache reflektierte Laserstrahlen 

a, A Abstand von dem Einfallspunkt eines Lichtstrahls auf dem Glas- 

band bis zu dem Detektor parallel zum Glasband 

b, B Abstand der Postition eines Laserstrahls auf dem Detektor von 

dem Glasband senkrecht zum Glasband 

d Dicke des Glasbands 

d' senkrechter Abstand zwischen an der vorderen und der hinteren 

Oberflache reflektierten Laserstrahlen 

s Abstand parallel einfallender Laserstrahlen 

M, S' Abstand reflektierter Laserstrahlen auf dem Detektor 

R Krummungsradius 
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a Einfallswinkel 
a Neigungswinkel 
5 Keilwinkel 
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Patentanspriiche: 

1 . Vorrichtung zur Messung der Dicke einer transparenten Probe (2), insbe- 
sondere eines Glasbands oder einer Glasscheibe, 

mit einem unter einem ersten Einfallswinkel (a1) schrag auf die vordere Ober- 
flache (8) der Probe (2) einfallenden ersten Lichtstrahl (L1), insbesondere einem 
ersten Laserstrahl, 

mit einem unter einem zweiten Einfallswinkel (a2) schrag auf die vordere Ober- 
flache (8) der Probe (2) einfallenden zweiten Lichtstrahl (L2), insbesondere 
einem zweiten Laserstrahl, 

wobei der erste Einfallswinkel (a1) und der zweite Einfallswinkel (a2) verschie- 
den sind, 

und mit mindestens einem Detektor (11,12) zum Erfassen der von der Probe (2) 
reflektierten Lichtstrahlen (L1\ L1", L2\ L2") der ersten und zweiten einfallenden 
Lichtstrahlen (L1, L2) und zum Feststellen deren Position, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass 

mindestens ein einfallender, zu dem ersten oder zweiten Lichtstrahl (L1 , L2) im 
Wesentlichen paralleler Lichtstrahl (L3) auf die vordere Oberflache (8) der Probe 
(2) gerichtet ist und dass 

mindestens ein Detektor (1 1) zum Erfassen eines von der Probe (2) reflektierten 
Lichtstrahls (L3") des parallelen Lichtstrahls (L3) und zum Feststellen dessen 
Position vorgesehen ist. 



2. Marz 2004 



I 48 P 45 



-21 - 



KHL& SCHAAFHAUSEN 

PATENTANWALTE 



2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der dritte 
Lichtstrahl (L3) abschaltbar ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die 
einfallenden Lichtstrahlen (L1, L2, L3) und/oder die reflektierten Lichtstrahlen 
(L1\ L1", L2\ L2", L3') in einer gemeinsamen Strahlebene (14) liegen. 

4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspuche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Vorrichtung (1) und die transparente Probe (2) relativ 
zueinander bewegt sind. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 3 und 4, dadurch gekennzeichnet, dass die 
relative Bewegungsrichtung (15) in der gemeinsamen Strahlebene (14) der 
einfallenden Lichtstrahlen (L1 , L2, L3) und/oder der reflektierten Lichtstrahlen 
(L1\ L1", L2', L2", L3') liegt. 

6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der erste Einfallswinkel (a1) und der zweite Einfallswinkel 
(a2) in der durch den ersten und den zweiten Lichtstrahl (L1, L2) aufgespannten 
Strahlebene (14) auf verschiedenen Seiten bezogen auf die Probennormale (9) 
im Einfallsbereich (10) liegen. 

7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass zwei Detektoren (11, 12) beabstandet voneinander vor- 
zugsweise senkrecht zu der Oberflache (8) der Probe (2) angeordnet sind. 

8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Einfallsbereich (1 0) der einfallenden ersten, zweiten 
und dritten Lichtstrahlen (L1 , L2, L3) auf die Probe (2) kleiner ist als der Abstand 
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zweier gegeniiberliegender Detektoren zum Erfassen der reflektierten Licht- 
strahlen (L1\ L1", L2\ L2", L3'). 

9. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, gekennzeich- 
net durch zwei Strahlteiler (3, 4) zur Erzeugung der drei Lichtstrahlen (L1, L2, 
L3) aus einem Lichtstrahl (L). 

10. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, gekennzeich- 
net durch eine an den mindestens einen Detektor (11, 12) angeschlossene 
Auswerteeinrichtung zur Bestimmung der Dicke der Probe (2), wobei insbeson- 
dere eine Neigungskorrektur, eine Winkelkorrektur und/oder eine Krummungs- 
korrektur durchgefuhrt wird. 

1 1 . Verfahren zur Messung der Dicke einer transparenten Probe (2), insbe- 
sondere mit einer Vorrichtung (1) gemafc den Anspruchen 1 bis 9, 

bei dem ein erster Lichtstrahl (L1) unter einem ersten Einfallswinkel (a1) schrag 
auf die vordere Oberflache (8) der Probe (2) einfallt und die Positionen des an 
der vorderen Oberflache (8) reflektierten Lichtstrahls (L1') und des an der hinte- 
ren Oberflache (13) reflektierten Lichtstrahls (L1") bestimmt werden, 

bei dem ein zweiter Lichtstrahl (L2) unter einem zweiten, von dem ersten Ein- 
fallswinkel (a1) verschiedenen Einfallswinkel (a2) schrag auf die vordere Ober- 
flache (8) der Probe (2) einfallt und die Positionen des an der vorderen Oberfla- 
che (8) reflektierten Lichtstrahls (L2") und des an der hinteren Oberflache (13) 
reflektierten Lichtstrahls (L2") bestimmt werden, 

wobei aus dem Abstand der an der vorderen Oberflache (8) und der hinteren 
Oberflache (13) reflektierten Lichtstrahlen (L1\ L1", L2\ L2") des ersten Licht- 
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strahls (L1) und/oder des zweiten Lichtstrahls (L2) die Dicke der transparenten 
Probe (2) ermittelt wird, 

wobei durch Vergleich der Positioner! zumindest eines Teils der reflektierten 
Lichtstrahlen (L1\ L1", L2', L2") eine Neigungs- und/oder Keilwinkelkorrektur 
durchgefuhrt wird, dadurch gekennzeichnet, dass 

mindestens ein dritter Lichtstrahl (L3) in einem bekannten Abstand (s) im We- 
sentlichen parallel zu dem ersten oder zweiten Lichtstrahl (L2) schrag auf die 
vordere Oberflache (8) einfallt und durch Bestimmung der Positionen der jeweils 
an der vorderen Oberflache (8) bzw. an der hinteren Oberflache (13) reflektier- 
ten Lichtstrahlen (L2\ L3') dieser parallelen Lichtstrahlen (L2, L3) eine Krum- 
mungskorrektur durchgefuhrt wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der erste 
Lichtstrahl (L1 ) und der zweite Lichtstrahl (L2) in der durch sie aufgespannten 
Strahlebene (14) bezogen auf die Probennormale (9) im Einfallsbereich (10) von 
unterschiedlichen Seiten auf die vordere Oberflache (8) der Probe (2) einfallen. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass der erste 
und der zweite Einfallswinkel (a1, a2 ) betragsmafcig gleich sind, vorzugsweise 
45° betragen. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 11 bis 13, dadurch gekennzeich- 
net, dass zur Neigungs- und/oder Keilwinkelkorrektur aus der Position der 
vorzugsweise an der vorderen Oberflache (8) reflektierten Lichtstrahlen (L1', 
L2') jeweils der Abstand zu der Probe (2) ermittelt wird, wobei bei einander nicht 
entsprechendem Abstand eine Keilwinkel- oder eine Neigungskorrektur 
vorgenommen wird. 
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15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass aus einem 
nicht entsprechenden Abstand der reflektierten Lichtstrahlen ein Keil- bzw. 
Neigungswinkel (5, a) ermittelt wird. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 11 bis 15, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Abstand zwischen den reflektierten Lichtstrahlen (L3\ L2') des 
dritten Lichtstrahls (L3) und des dazu im Wesentlichen parallelen ersten oder 
zweiten Lichtstrahls (L2) bestimmt und ggf. eine Krummungskorrektur durchge- 
fuhrt wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass aus dem 
Abstand zwischen den reflektierten Lichtstrahlen (L3\ L2') des dritten Licht- 
strahls (L3) und des dazu im Wesentlichen parallelen ersten oder zweiten Licht- 
strahls (L2) der Krummungsradius (R) und/oder -winkel ermittelt wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass aus dem 
Krummungsradius (R) die Brechkraft bestimmt wird. 
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Zusammenfassung: 

Vorrichtung und Verfahren zur Messung der Dicke einer transparenten 
Probe 

Es wird eine Vorrichtung zur Messung der Dicke einer transparenten Probe (2), 
insbesondere eines Glasbands oder einer Glasscheibe beschrieben, mit einem 
unter einem ersten Einfallswinkel (a1) schrag auf die vordere Oberflache (8) der 
Probe (2) einfallenden ersten Lichtstrahl (L1), insbesondere einem ersten La- 
serstrahl, mit einem unter einem zweiten Einfallswinkel (a2) schrag auf die vor- 
dere Oberflache (8) der Probe (2) einfallenden zweiten Lichtstrahl (L2), insbe- 
sondere einem zweiten Laserstrahl, wobei der erste Einfallswinkel (a1) und der 
zweite Einfallswinkel (a2) verschieden sind, und mit mindestens einem Detektor 
(11,12) zum Erfassen der von der Probe (2) reflektierten Lichtstrahlen (L1\ L1", 
L2\ L2") der ersten und zweiten einfallenden Lichtstrahlen (L1 , L2) und zum 
Feststellen deren Position. Urn auch eine Kriimmungskorrektur durchftihren zu 
konnen, sind mindestens ein einfallender, zu dem ersten oder zweiten Licht- 
strahl (L1 , L2) im Wesentlichen paralleler Lichtstrahl (L3) auf die vordere Ober- 
flache (8) der Probe (2) gerichtet und mindestens ein Detektor (11) zum Erfas- 
sen eines von der Probe (2) reflektierten Lichtstrahls (L3') des parallelen Licht- 
strahls (L3) und zum Feststellen dessen Position vorgesehen, Ferner wird ein 
entsprechendes Verfahren beschrieben. (Fig. 1) 



2. Marz 2004 



I 48 P 45 



